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(g> Verfahren zum Betreiben einer Pyrolyseanlage 

Bei einer Pyrolyseanlage mit einer Vorkuhlstufe (36) und 
einer Nachkuhlstufe (56) wird bei einer Betriebsstorung der 
Vorkuhlstufe (36) zuvor gespeichertes, kaltes Pyrolysegas 
einem Gasspeicher (80) entnommen. Dieses Pyrolysegas 
wird dem Pyrolysereaktor (10) und der Nachkuhlstufe (36) 
zugefuhrt, so daR diese Aniagenteile unverandert in Betrieb 
bleiben konnen. 

Durch diese MaRnahme wird eine Stillsetzung der gesamten 
Aniage bei Storungen der Vorkuhlstufe (36) vermieden. 
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1. Verfahren zum Betreiben einer Pyrolyseanlage, 
in der Abfallmaterial, insbesondere Kohlenwasser- 
stoffe enthaltendes Abfallmaterial wie Gummi- 
und/oder Kunststoffabfalle thermisch zersetzt wird 
und das entstandene Pyrolysegas in mindestens ei- 
ner Vorkiihlstufe (36) und mindestens einer Nach- 
kiihlstuf e (56) gekuhlt wird und wenigstens ein Teil 
des gekuhlen Pyrolysegases in einem Gasspeicher 
(80) gespeichert wird, dadurch gekennzeichnet, 
da6 die Temperatur des Pyrolysegases vor dem 
Eintritt in die Nachkiihlstuf e (56) (Vorkuhltempera- 
tur) gemessen wird, daB, falls die Vorkuhltempera- 
tur einen vorgegebenen Grenzwert ubersteigt, das 
Pyrolysegas vor dem Erreichen der Nachkuhlstufe 
(56) aus der Anlage abgeleitet wird, und daB der 
Nachkuhlstufe (56) dem Gasspeicher (80) entnom- 
menes gespeichertes Pyrolysegas zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das aus der Anlage abgeleitete Pyro- 
lysegas durch einen Gasbrenner (108), vorzugswei- 
se durch eine Fackel, verbrannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Pyrolysegas vor der Vor- 
kuhlstufe (36) abgeleitet wird, und daB das gespei- 
cherte Pyrolysegas durch die VorkQhlstufe (36) der 
Nachkuhlstufe (56) zugefuhrt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dafl das Pyrolysegas zwi- 
schen der Vorkuhlstufe (36) und der Nachkuhlstufe 
(56) abgeleitet wird und daB das gespeicherte Pyro- 
lysegas der Nachkuhlstufe (56) direkt zugefuhrt 
wird. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
einer Pyrolyseanlage, in der Abfallmaterial, insbesonde- 
re Kohlenwasserstoffe enthaltendes Abfallmaterial wie 
Gummi und/oder Kunststoffabfalle, thermisch zersetzt 
wird und das entstandene heiBe Pyrolysegas in minde- 
stens einer Vorkuhlstufe und mindestens einer Nach- 
kuhlstufe gekuhlt wird und wenigstens ein Teil des ge- 
kuhlten Pyrolysegases in einem Gasspeicher gespei- 
chert wird. 

In bekannten Pyrolyseanlagen dieser Art stromt das 
aus dem Pyrolysereaktor kommende heiBe und brenn- 
bare Pyrolysegas mit einer Temperatur von ungefahr 
400 bis 1000° C, vorzugsweise 500 bis /OO'^C, zur Vor- 
kuhlstufe, in der es auf eine Vorkiihltemperatur von 
ungefahr 120 bis 300'' C, vorzugsweise 140 bis 200° C 
gekuhlt wird. AnschlieBend wird das Pyrolysegas in min- 
destens einer Nachkuhlstufe weitergekuhlt. Dieses 
brennbare, gekiihlte Pyrolysegs wird in erster Linie zur 
Deckung des Eigenbedarfs, insbesondere zur Beheizung 
des Pyrolysereaktors und/oder als Wirbelgas eingesetzt, 
falls der Pyrolysereaktor mit einem Wirbelbett oder ei- 
ner Wirbelschicht arbeiten sollte. Das restliche Pyroly- 
segas wird einem Gasspeicher zugefuhrt und steht fur 
andere Verwendungszwecke, z. B. fur die Raumheizung, 
zur Verfugung. Eine Pyrolyseanlage, die im wesentli- 
chen nach diesem Prinzip arbeitet, ist in folgendem Auf- 
satz beschrieben und in Bild 15 gezeigt: 
Kaminsky et al. 'Technische Prototypen fur die Altrei- 
fen- und Kunststoff-Pyrolyse", Chem.-Ing.-Tech, 51 
(1979) Nr. 5, Seiten 419-429. 

Die Nachkuhlstufe und die der Nachkuhlstufe nach- 



geschalteten weiteren Bauteile, wie z. B. Verdichter und 
Gasspeicher, sind aus FCostengrunden nur fiir den Be- 
trieb mit einer gegenuber dem Betrieb der Vorkuhlstufe 
niedrigen Temperatur dimensioniert und geeignet Es 

5 muB daher vermieden werden, daB bei einer Betriebss- 
torung der Vorkuhlstufe, z. B. bei einem Versagen der 
Kuhlmittelzufuhr, heiBes Pyrolysegas in die Nachkuhl- 
stufe und die nachgeschalteten Bauteile eindringt. Dies 
konnte dadurch erreicht werden, daB die Anlage bei 

10 einer Betriebsstorung der Vorkuhlstufe auBer Betrieb 
genommen wird. Ein solches Vorgehen ware jedoch 
sehr nachteilig, da das Abschalten und auch das Anfah- 
ren einer Pyrolyseanlage eine gewisse Zeit von unge- 
fahr zwei bis funf Stunden in Anspruch nimmt. Da in 

15 vielen Fallen die Betriebsstorungen der Vorkuhlstufe in 
kurzer Zeit behoben werden konnen, ist das vorgenann- 
te Abschalten der Pyrolyseanlage sehr unwirtschaftlich. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Ver- 
fahren der eingangs genannten Art unter Oberwindung 

20 der Nachteile des Standes der Technik derart weiterzu- 
bilden, daB im Falle von Betriebsstorungen der Vorkuhl- 
stufe die ubrigen Anlagenteile weiter mit moglichst 
weitgehend normalen Funktionen in Betrieb bleiben 
konnen. Daruber hinaus soil dies mit geringem Aufwand 

25 und daher kostengiinstig durchzufuhren sein. SchlieB- 
lich soli das Verfahren fur Anlagen mit verschiedenen 
Pyrolysereaktoren geeignet und mit hoher Sicherheit 
durchzufuhren sein. 

Die Losung dieser Aufgabe besteht erfindungsgemaB 

30 darin, daB die Temperatur des Pyrolysegases vor dem 
Eintritt in die Nachkuhlstufe (Vorkiihltemperatur) ge- 
messen wird, daB, falls die Vorkuhltemperatur einen 
vorgegebenen Grenzwert uberschreitet, das Pyrolyse- 
gas vor dem Erreichen der Nachkuhlstufe aus der Anla- 

35 ge abgeleitet wird, und daB der Nachkuhlstufe dem Gas- 
speicher entnommenes gespeichertes Pyrolysegas zuge- 
fuhrt wird. 

Es wird also die Temperatur des Pyrolysegases vor 
seinem Eintritt in die Nachkuhlstufe gemessen. Im Falle 

40 einer Betriebsstorung der Vorkuhlstufe, die z. B. durch 
das Versagen der Kuhlmittelzufuhr ausgelost worden 
sein kann, steigt diese Temperatur, die als Vorkuhltem- 
peratur bezeichnet wird, an. Erreicht die Vorkuhltempe- 
ratur einen vorgegebenen Grenzwert, so wird das der 

45 Nachkuhlstufe zustromende Pyrolysegas aus der Anla- 
ge abgeleitet und gleichzeitig dem Gasspeicher entnom- 
menes abgekuhites Pyrolysegas der Nachkuhlstufe zu- 
gefuhrt. Es konnen daher die Nachkuhlstufe und jene 
Bauteile, die der Nachkuhlstufe nachgeschaltet sind. mit 

50 gegenuber dem Normalbetrieb unverandertem Gas- 
durchsatz weiter betrieben werden. Ein zeitaufwendiges 
Abschalten und Wiederanfahren der Anlage ist hier- 
durch vermieden worden. Da das im Pyrolysereaktor 
erzeugte Pyrolysegas aus der Anlage abgeleitet wird, 

55 kann auch der Pyrolysereaktor ohne Betriebsunterbre- 
chung und ohne Betriebseinschrankung weiterarbeiten. 
Ist jedoch zu erkennen, daB die Storung der Vorkuhlstu- 
fe langere Zeit, z, B. eine halbe Stunde oder mehr andau- 
ern wird, so ist es zweckmaBig, den Pyrolysereaktor 

60 abzuschalten. Hierdurch wird vermieden, daB uber lan- 
gere Zeit ungereinigtes Gas verbrannt werden muB. Die 
Belastung der Umwelt durch Schadstoffe ist hierdurch 
verringert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil ist darin zu 
sehen, daB nach Behebung des Storfalles die eingeleite- 

65 ten, vorgenannten MaBnamen ohne Zeitaufwand aufge- 
hoben werden konnen und die Pyrolyseanlage unver- 
zuglich Oder zumindest in kurzer Zeit mit normalem 
Betriebsablauf weiterarbeiten kann. 
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Besonders hervorzuheben ist noch, daB jene Anlag- 
enteile, die von der Nachkuhlstufe mit abgekuhltem Py- 
rolysegas als Betriebsmittel versorgt werden, wie z. B. 
die den Pyrolysereaktor beheizenden Gasbrenner oder 
die ein Wirbelbett im Pyrolysereaktor erzeugenden 5 
Wirbeldusen, durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
auch im Storfalle ohne besondere MaBnahmen mit Py- 
rolysegas, das dem Gasspeicher entnommen wurde, ver- 
sorgt werden. 

Da das aus der Anlage abgeleitete Pyrolysegas infol- 10 
ge seiner hohen Temperatur und/oder wegen der von 
ihm mitgefuhrten Schmutzteile einer Verwendung nicht 
zugefiihrt werden kann, empfiehlt es sich, daB das abge- 
leitete Pyrolysegas verbrannt wird. Vorzugsweise ge- 
schieht dies in einer Fackei. 15 

Damit im Storfalle die Vorkiihlstufe mdglichst rasch 
abgekuhlt wird, ist es zv^<eckmaBig, daB das Pyrolysegas 
vor der Vorkuhlstufe abgeleitet und das gespeicherte 
Pyrolysegas durch die Vorkuhlstufe der Nachkuhlstufe 
zugefiihrt wird. 20 

In yielen Fallen ist es jedoch giinstiger, daB das Pyro- 
lysegas zwischen der Vorkuhlstufe und der Nachkuhl- 
stufe abgeleitet wird und daB das gespeicherte Pyrolyse- 
gas der Nachkuhlstufe direkt zugefiihrt wird. Dies hat 
den Vorteil, daB jene Anlagenteile, die fiir die Ableitung 25 
des heiBen Pyrolysegases vorgesehen sind, im Normai- 
betrieb der Pyroiyseanlage nur mit bereits in der Vor- 
kuhlstufe gekuhlem Pyrolysegas in Beriihrung kommen. 
Eine Langzeit-Bestandigkeit gegeniiber hohen Tempe- 
raturen ist fiir diese Anlagenteile daher nicht erforder- 30 
lich. 

Weitere Vorteile und Merkmale des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens gehen aus der folgenden Beschreibung 
von Pyrolyseanlagen hervor, die fiir die Durchfiihrung 
des erfindungsgemafien Verfahrens geeignet sind. Hier- 35 
bei zeigt 

Fig. 1 eine Pyroiyseanlage mit einem Pyrolysereaktor 
in Form einer liegenden Trommel und 

Fig. 2 eine AusfUhrungsvariante des Gegenstandes 
der Fig. 1 mit einem stehenden Pyrolysereaktor. der mit 40 
einer Wirbelschicht arbeitet. 

Gleiche Teile sind in den einzelnen Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 

Die Pyroiyseanlage gemaB Fig. 1 weist einen Pyroly- 
sereaktor 10 auf, der mit einer liegenden Trommel 12 45 
versehen ist. Diese Trommel kann durch einen nicht 
dargesteilten Antrieb um ihre ungefahr horizontal ver- 
laufende Langsachse 14 gedreht werden. An dem einen, 
in der Zeichnung linken Ende des Pyrolysereaktors ist 
ein Zufuhrtrichter 16 vorgesehen, der den Innenraum 50 
der Trommel 12 gegenuber dem AuBenraum dicht ab- 
schlieBt und durch den in Richtung des Pfeiles 18 zuge- 
fuhrtes Abfallmaterial in die Trommel eingeleitet wer- 
den kann. Das andere, in der Zeichnung rechte Ende des 
Pyrolysereaktors ist mit einem AusIaBgehause 20 verse- 55 
hen. das den Innenraum der Trommel 12 ebenfalls ge- 
geniiber dem AuBenraum gasdicht abschlieBt. Durch 
dieses AusIaBgehause 20 wird der Pyrolyseruckstand in 
Richtung des Pfeiles 22 aus der Trommel abgef uhrt. 

Die Trommel 12 ist mit einem Gehause 24 versehen, eo 
das die Trommel mit Abstand umgibt, so daB ein Zwi- 
schenraum 26 gebildet ist. Unterhalb der Trommel 12 ist 
im Zwischenraum 26 ein Gasbrenner 28 vorgesehen, der 
durch eine Pyrolysegasleitung 74 mit Brennstoff ver- 
sorgt wird. An den oberen Bereich des Zwischenraums 65 
26 ist ein Abgaskanal 32 angeschlossen, der in den Au- 
Benraum miindet. 

Vom Innenraum der Pyrolysetrommel 12 fuhrt eine 



HeiBgasleitung 34 zur Vorkuhlstufe 36, wobei in die 
HeiBgasleitung ein Zyklonabscheider 38 eingefiigt ist. 

Die Vorkuhlstufe 36 ist fur direkte Kuhlung des Pyro- 
lysegases vorgesehen. Sie weist demnach einen vertikal 
verlaufenden Warmetauschkanal 40 auf. an dessen obe- 
res Ende die HeiBgasleitung 34 angeschlossen ist. Eben- 
falls am oberen Ende des Warmetauschkanals 40 ist die 
Kuhlmittelleitung 42 angeschlossen. Die Kiihlmittellei- 
tung ist hierbei mit einer Duse 44 versehen, mit deren 
Hilfe das Kiihlmittel horizontal in den Warmetauschka- 
nal eingespriiht wird. Das untere Ende des Warme- 
tauschkanals miindet in einen ersten Abscheidebehalter 
46, dessen unterer Bereich als Olraum 48 und dessen 
oberer Bereich als Gasraum 50 dient. Der Olraum 48 ist 
noch mit einer absperrbaren Leitung 52 versehen. 

Vom Gasraum 50 des ersten Abscheidebehalters 
fuhrt eine Verbindungsleitung 54 zur Nachkiihlstufe 56. 
Die Nachkiihlstufe 56 arbeitet mit indirekter Kuhlung 
und weist einen Vertikalrohrwarmetauscher 58 auf, wo- 
bei an das obere Ende der vertikalen Warmetauschroh- 
re die Verbindungsleitung 54 angeschlossen ist. Die un- 
teren Enden der Warmetauschrohre miinden in einen 
Gasraum 62, der in einem zweiten Abscheidebehalter 60 
oberhalb eines Leichtolraumes 64 ausgebildet ist An 
den Leichtolraum 64 ist eine mit einem Absperrventil 
versehene Leitung 68 sowie unter Zwischenschaltung 
einer Pumpe 66 die Kiihlmittelleitung 42 angeschlossen. 
Der Vertikalrohrwarmetauscher 58 ist noch mit Leitun- 
gen 71 versehen, durch die Kuhlwasser zu- bzw. abge- 
fiihrt wird. 

Der Gasraum 62 des zweiten Abscheidebehalters 60 
ist durch eine Leitung 70 mit der Saugseite eines Gas- 
forderers 72 verbunden, der vorzugsweise als Verdich- 
ter ausgebildet ist In die Leitung 70 ist zweckmaBig ein 
weiterer Kuhler 73 eingeschaltet, in dem das Pyrolyse- 
gas in indirektem Warmetausch weiter abgekuhlt wird. 
Als Kiihlmittel dient vorzugsweise Kuhlwasser. Der 
Kiihler 73 ist in der Zeichnung nur schematisch ange- 
deutet In der Praxis ist es zweckmaBig, den Kuhler 73 
genauso aufzubauen wie die Nachkiihlstufe 56. In die- 
sem Falle wird das beim Kiihlen anfallende Kondensat 
das aus Ol besteht. in einen Abscheidebehalter abge- 
schieden. 

Der Ausgang des Gasforderers 72 ist an eine Pyroly- 
segasleitung 74 angeschlossen. Mit dieser Pyrolysegas- 
leitung 74 ist der Gasbrenner 28 des Pyrolysereaktors 
10 zur Brenngasversorgung verbunden. AuBerdem ist 
an die Pyrolysegasleitung 74 ein Verdichter 76 ange- 
schlossen, dessen Ausgang iiber einen RuckfluBverhin- 
derer 78, zweckmaBig in Form einer Ruckschlagklappe. 
mit einem Gasspeicher 80 verbunden ist Dieser Gas- 
speicher 80 hat vorzugsweise die Form eines zylindri- 
schen Behalters. Um Pyrolysegas dem Gasspeicher 80, 
z. B. fiir Raumheizung entnehmen zu konnen, ist eine 
Leitung 82 mit eingefiigtem Absperrorgan vorgesehen. 

In der Verbindungsleitung 54 zwischen der Vorkuhl- 
stufe 36 und der Nachkuhlstufe 56 ist ein Temperatur- 
fuhler 84, zweckmaBig in Form eines Thermoelements, 
angeordnet, der die Temperatur des Pyrolysegases er- 
faBt. Die Signalleitung 86 des Temperaturfuhlers 84 
fuhrt zu einer Temperaturvergleichstelle 88, die mit ei- 
nem Einsteller 90 fur den Temperaturgrenzwert verse- 
hen ist Der Ausgang der Temperaturvergleichstelle 88 
fuhrt zu einem Regelgerat 92. 

An die Pyrolysegasleitung 74 ist eine Speiseleitung 94 
angeschlossen, die zu der Verbindungsleitung 54 fuhrt 
die die Vorkiihlstufe 36 mit der Nachkiihlstufe 56 ver- 
bindet In die Speiseleitung 94 ist ein fernbetatigtes Ab- 
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sperrorgan 96, zweckmafiig in Form eines Motorventils 
Oder eines Magnetventils eingefiigt, das uber die elektn- 
sche Leitung 98 mit dem Regelgerat 92 zur Steuerung 
verbunden ist. , , 

Die HeiBgasleitung 34 ist stromabwarts des Zyklon- 5 
abscheiders 38 durch eine Leitung 100 mit einer Gaslei- 
tung 102 verbunden. In die Leitung 100 ist ein zweites 
Absperrorgan 104, zweckmaBig in Form eines elektri- 
schen Motorventils oder eines Magnetventils, eingefiigt. 
Zur Betatigung des zweiten Absperrorgans 104 ist die- 10 
ses durch eine elektrische Leitung 106 mit dem Regelge- 
rat 92 verbunden. Die Gasleitung 102 fuhrt zu emem 
Gasbrenner 108, der im Freien angeordnet ist und der 
zweckmaBig als Gasfackel ausgebildet ist Die fur die 
Gasverbrennung im Gasbrenner 108 benotigte Ver- 15 
brennungsluft wird mit Hilfe des Geblases 110 vom Au- 
Benraum her zugefiihrt. 

GemaB einer Ausfuhrungsvariante ist die Leitung 100 
samt zweitem Absperrorgan 104 weggelassen und statt 
dessen die Gasleitung 102 mit Hilfe der Leitung 112 an 20 
die Verbindungsleitung 54 angeschlossen. Hierbei 1st in 
die Leitung 112 ein fernbetatigtes drittes Absperrorgan 
114, zweckmaBig in Form eines elektrischen Motorven- 
tils Oder Magnetventils, eingefugt. Zur Steuerung des 
dritten Absperrorgans ist dieses durch die elektrische 25 
Leitung 106 mit dem Regelgerat 92 verbunden. Wie 
bereits dargelegt, ist entweder die Leitung 100 mit em- 
gefugtem zweiten Absperrorgan 104 oder die Leitung 
112 mit eingefugtem dritten Absperrorgan 114 vorgese- 
hen und an die Gasleitung 102 angeschlossen. In beiden 30 
FaUen sind die Absperrorgane 104 oder 114 durch die 
elektrische Leitung 106 mit dem Regelgerat 92 verbun- 
den. Die Ausfuhrungsvariante ist strichpunktiert in 
Fig. 1 eingezeichnet ^ , , . 

Der Gasspeicher 80 ist durch eine Rohrleitung 116 35 
mit der Pyrolysegasleitung 74 verbunden, wobei in die 
Rohrleitung 116 ein viertes fernbetatigtes Absperror- 
gan 118, zweckmaBig in Form eines elektrischen Motor- 
ventils Oder eines Magnetventils, eingefugt ist Zur 
Steuerung des vierten Absperrorgans 118 ist eine elek- 40 
trische Leitung 121 vorgesehen, die zum Regelgerat 92 

fiihrt 11 J 

Vor dem Betrieb der Anlage wird am Emsteller 90 der 
Grenzwert jener Temperatur eingestellt, mit welchem 
das Pyrolysegas hochstens der Nachkuhlstufe zugefuhrt 45 
werden darf. Die Temperatur, mit welcher das Pyrolyse- 
gas in der Verbindungsleitung 54 stromt, wird als Vor- 
kuhltemperatur bezeichnet. Ist die vom Temperaturfuh- 
ler 84 ermittelte Vorkuhltemperatur geringer als jener 
Grenzwert, der eingestellt ist, so schlieBt das Regelgerat 50 
samtliche Absperrorgane 96, 104 bzw. 114, und 118. Die- 
ser Zustand liegt im Normalbetrieb der Anlage vor. 

Steigt die Temperatur des Pyrolysegases in der Ver- 
bindungsleitung 54 uber die vorgesehene und am Ein- 
steiler 90 eingestellte Vorkuhltemperatur, im vorliegen- 55 
den Fall z. B. 150°C, so werden vom Regelgerat 92 das 
Absperrorgan 96, das zweite Absperrorgan 104 bzw. 
das dritte Absperrorgan 114 sowie das vierte Absperr- 
organ 118 geoffnet Dieser Betriebszustand wird vom 
Regelgerat 92 nicht selbsttatig ruckgangig gemacht. eo 
falls die Gastemperatur in der Verbindungsleitung 94 
unter den eingestellten Grenzwert absinken sollte. Um 
den Normalbetrieb der Anlage wieder zu erreichen, 
muB das Regelgerat 92 durch zusatzliche MaBnahmen, 
z. B^durch Handbetatigung, wieder auf Normalbetrieb 65 
umgestellt werden. 

Der Gesamtbetrieb der Anlage verlauft nun wie folgt 
In den Zufuhrtrichter 16 des Pyrolysereaktors 10 wird m 



Richtung des Pfeiles 18 zerkleinertes Abfallmaterial ein- 
gegeben, von wo es in die Pyrolysetrommel 12 ubertntt 
Die Pyrolysetrommel dreht sich um ihre Langsachse 14 
mit ungefahr 3 bis 7 U/min. Gleichzeitig wird die Pyro- 
lysetrommel durch den Gasbrenner 28 beheizt, der von 
der Pyrolysegasleitung 74 mit Pyrolysegas als Brenn- 
stoff versorgt wird. Die heiBen Rauchgase stromen un- 
ter Beheizung der Trommel 12 im Zwischenraum 26 
nach oben und werden durch den Abgaskanal 32 nach 
auBen gefuhrt. Da die Langsachse 14 der Trommel 12 
zum AuslaBgehause 20 hin ein Gefalle von ungefahr 5 
bis 10° aufweist, wandert das Abfallmaterial in der 
Trommel zum AuslaBgehause 20 hin, so daB dort die 
PyrolyserQckstande austreten und in Richtung des Pfei- 
les 22 abgefuhrt werden, 

Vom Innenraum der Trommel 12 wird das heiBe Py- 
rolysegas, das eine Temperatur von 400 bis lOOO^C auf- 
weist, durch die HeiBgasleitung 34 entnommen und 
durch den Zyklonabscheider, der Staubteile abscheidet, 
der Vorkiihlstuf e 36 zugefuhrt. Hier tritt das heiBe Pyro- 
lysegas in den Warmetauschkanal 40 ein und stromt 
nach unten zum ersten Abscheidebehalter 46. Zur Kuh- 
lung des heiBen Pyrolysegases wird dem zweiten Ab- 
scheidebehalter 60 leichtsiedendes Pyrolyseol entnom- 
men und durch die Pumpe 66 dem Warmetauschkanal 
40 zugefuhrt. Die Kiihlung wird dadurch bewirkt, daB 
das leichtsiedende Pyrolyseol durch die Diise 44 in den 
Warmetauschkanal 40 eingespriiht wird. Hier stromt 
das Gemisch aus feinzerstaubtem Pyrolyseol und hei- 
Bem Pyrolysegas nach unten zum ersten Abscheidebe- 
halter 46, wobei sich das heiBe Pyrolysegas abkuhlt. 
Hierbei kondensiert ein hochsiedendes Pyrolyseol, das 
sich im Olraum 48 des ersten Abscheidebehalters sam- 
melt, von wo es durch die Leitung 52 entnommen wer- 
den kann. Ober dem Olraum 48 sammelt sich das vorge- 
kuhlte Pyrolysegas im Gasraum 50. Die Temperatur des 
vorgekiihlten Pyrolysegases wird als Vorkuhltempera- 
tur bezeichnet Sie soli im vorliegenden Ausfiihrungs- 
beispiel 150" C betragen. Oblicherweise hegt sie in ei- 
nem Bereich zwischen 130 und 230° C. 

Das Pyrolysegas stromt mit Vorkuhltemperatur 
durch die Verbindungsleitung 54 zur Nachkuhlstufe 56. 
Hierbei wird die Temperatur des Pyrolysegases durch 
den Temperaturfiihler 84 erfaBt Das in die Nachkuhl- 
stufe mit Vorkuhltemperatur eintretende Pyrolysegas 
stromt unter Abkuhlung in den vertikalen Warmetau- 
schrohren des Vertikalrohrwarmetauschers 58 nach un- 
ten zum zweiten Abscheidebehalter 60. Die Kuhlung 
wird hierbei durch Kiihlwasser bewirkt, das durch die 
Leitungen 71 zu- bzw. abgefuhrt wird. Wahrend der 
Abkuhlung des Pyrolysegases entsteht m der Nachkuh - 
stufe leichtsiedendes Pyrolyseol, das sich im Leichtol- 
raum 64 des zweiten Abscheidebehalters 60 sammelt 
AuBer der Kuhlmittelleitung 42 ist an den Leichtolraum 
64 noch eine Leitung 68 mit eingefugtem Absperrventil 
angeschlossen, durch welche das leichtsiedende Pyroly- 
seol entnommen werden kann. 

Das Pyrolysegas wird durch die Leitung 70 dem Gas- 
raum 62 des zweiten Abscheidebehalters entnommen 
und durch den KQhler 73 einem Gasforderer 72 zuge- 
fuhrt der als Verdichter oder Geblase ausgebildet 1st 
Der Gasforderer 72 druckt das Pyrolysegas in die Pyro- 
lysegasleitung 74. Aus dieser Pyrolysegasleitung 74 wird 
der Gasbrenner 28 des Pyrolysereaktors 12 mit Brenn- 
gas versorgt Das Pyrolysegas weist im Gasraum 62 erne 
Temperatur von 30 bis BO^^C auf. Nach dem Kiihler 73 
betragt die Temperatur des Pyrolysegases ungefahr 10 
bis 20° C und es ist jetzt frei von kondensierbaren Be- 
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standteilen. 

Jenes Pyrolysegas, das fiir die Versorgung des Gas- 
brenners 28 nicht erforderiich ist, wird durch den Yer- 
dichter 76 und den RuckfluBverhinderer 78 in den Gas- 
speicher 80 gefordert. Der Druck im Gasspeicher 80 
betragt ungefahr 4 bis 10 bar. An den Gasbehaiter 80 ist 
eine mit einem Absperrorgan versehene Leitung 82 an- 
geschlossen, durch die Pyrolysegas entnommen und 
weiterverwendet werden kann, z. B, fiir den Betrieb von 
Heizungsanlagen oder Motoren. 

Zu bemerken ist noch, daB das gekuhlte Pyrolysegas 
vor seinem Eintritt in den Gasforderer 72 zweckmaBig 
noch durch Gaswaschapparate und/oder Gasfilterappa- 
rate gefiihrt wird, die in den Zeichnngen nicht darge- 
steilt sind. 

Die Nachkiihlstufe und die der Nachkuhlstufe nach- 
geschalteten weiteren Apparate wie z. B. der Kiihler 73, 
der Gasforderer 72 und der Gasverdichter 76 sind auf- 
grund ihrer Bauweise nicht geeignet fiir die Beaufschla- 
gung mit heiBem Pyrolysegas, sowie es der Vorkuhlstufe 
36 zustromt, 

Tritt nun eine Storung der Vorkuhlstufe 36 auf, wie 
sie durch das Versagen der fCuhlmittelversorgung aus- 
gelost worden sein kann, so wird die Vorkuhlstufe wir- 
kungslos und das heiBe Pyrolysegas stromt ungekuhlt in 
die Verbindungsleitung 54 ein. Der am Einsteller 90 ein- 
gestellte Grenzwert der Vorkuhltemperatur, im vorlie- 
genden Fall 150*'C. wird uberschritten und vom Tempe- 
raturfuhier 84 erfaBt In diesem Fall wird das Uber- 
schreiten der Vorkuhltemperatur von der Vergleichstel- 
le 88 zum Regelgerat 92 weitergemeldet. Das Regelge- 
rat 92 veranlaBt nun die Offnung des Absperrorgans 96, 
des zweiten Absperrorgans 104 sowie des vierten Ab- 
sperrorgans 118. 

Jetzt wird das heiBe Pyrolysegas nach dem Durch- 
stromen des Zyklonabscheiders 38 der HeiBgasleitung 
34 entnommen und durch die Leitung 100, das geoffnete 
zweite Absperrorgan 104 und die Gasleitung 102 dem 
Gasbrenner 108 zugefiihrt. Hier wird das heiBe Pyroly- 
segas mit Hilfe von Luft, die durch das Geblase 110 
zugefuhrt wird, verbrannt Da der Gasbrenner 108 
zweckmaBig die Form einer Fackel aufweist, die sich im 
Freien befindet, sind keine weiteren MaBnahmen fiir die 
Abfuhr der von der Flamme 117 gebildeten Verbren- 
nungsprodukte erforderiich. Die Ziindung der Flamme 
erfolgt durch geeignete Mittel, z. B. durch einen eiektri- 
schen Zundfunken. 

Durch das geoffnete vierte Absperrorgan 118 wird 
gleichzeitig dem Gasspeicher 80 gespeichertes abge- 
kuhites Pyrolysegas entnommen und in die Pyrolysegas- 
leitung 74 eingeleitet. Dieses gespeicherte Pyrolysegas 
wird jetzt fiir den Betrieb des Gasbrenners 28 benutzt. 
Gleichzeitig wird durch das geoffnete Absperrorgan 96 
gespeichertes Pyrolysegas der Pyrolysegasleitung 74 
entnommen und durch die Speiseleitung 94 dem Nach- 
kuhler 56 zugefuhrt. Die Einspeisung des gespeicherten 
Pyrolysegases erfolgt hierbei in die Verbindungsleitung 
54. 

Bei der jetzigen Betriebsweise bleibt der Pyrolysere- 
aktor unverandert in Betrieb, und das erzeugte heiBe 
Pyrolysegas stromt ohne die ICiihlstufen zu beriihren 
zum Gasbrenner 108 und wird dort verbrannt. Gleich- 
zeitig bleiben auch die Nachkiihlstufe 56, der Kuhler 73 
sowie der Gasforderer 72 und ggf. weitere Apparate 
unverandert in Betrieb. Die fur diesen Betrieb erforder- 
liche Gasstromung wird mit Hiife des gespeicherten Py- 
rolysegases erzeugt, das durch die Pyrolysegasleitung 
74 der Nachkiihlstufe 56 zugefiihrt wird. Die Gesamtan- 



lage ist jetzt in zwei getrennt arbeitende Anlagenteile 
aufgeteilt, von denen der eine Aniagenteil vom heifien 
Pyrolysegas beaufschlagt wird, wogegen der andere An- 
iagenteil nur vom bereits gekuhltem, gespeicherten Py- 

5 rolysegas durchstromt wird. Dieser Anlageteil ist daher 
vor Oberhitzung geschiitzt. 

Steht wieder Kuhlmittel fiir die Vorkuhlstufe zur Ver- 
fiigung, so daB die Anlage normal betrieben werden 
kann, so wird das Regelgerat 92 vorzugsweise durch 

10 Handbetatigung derart beeinfluBt, daB die Absperror- 
gane 96, 104, 118 schlieBen und das Pyrolysegas wieder 
den weiter oben beschriebenen normalen Weg nimmt. 
Die Handbetatigung vermeidet, daB bei einem Storfall 
die Vorkiihistufe 36 ungewollt in Betrieb geht, falls die 

15 Vorkiihltemperatur unter den Grenzwert absinken soll- 
te. 

Die Ableitung des heiBen Pyrolysegases aus der 
HeiBgasleitung 34 mit Hilfe der Leitung 100 wird man 
dann wahlen, wenn das zweite Absperrorgan 104 so 

20 weit von der HeiBgasleitung 34 entfernt angeordnet 
werden kann, daB es wahrend des Normalbetriebes von 
den dort stromenden heiBen Pyrolysegasen nicht erhitzt 
wird. Es wird dann nur in dem vorbeschriebenen Storfall 
vom heiBen Pyrolysegas beaufschlagt und erhitzt Da 

25 dieser Storfall im Verhaltnis zu Gesamtbetriebsdauer 
der Pyrolyseanlage meist nur kurzzeitig ist, wird das 
zweite Absperrorgan 104 jedenfalls nur kurzzeitig mit 
hohen Temperaturen belastet, wodurch seine Lebens- 
dauer erheblich gesteigert ist 

30 MuB aus baulichen Griinden das fiir die Ableitung des 
Pyrolysegases vorgesehene Absperrorgan in der Nahe 
jener Leitung, die das Pyrolysegas fuhrt, vorgesehen 
sein, so ist zweckmaBig eine Anordnung zu wahlen, wie 
sie mit strichpunktierten Linien in Fig. 1 eingezeichnet 

35 ist GemaB dieser Anordnung entfallt die Leitung 100 
sowie das zweite Absperrorgan 104, statt dessen ist die 
Gasleitung 102 durch die Leitung 112 und das dritte 
Absperrorgan 114 mit der Verbindungsleitung 54 ver- 
bunden. In dieser Verbindungsleitung 54 stromt im Nor- 

40 malbetrieb der Anlage ein Pyrolysegas, das die Vorkuhl- 
temperatur aufweist, im vorliegenden Fall 150°C. Die- 
ses vorgeklihlte Pyrolysegas ist somit wesentlich kalter 
als das den Pyrolysereaktor verlassende heiBe Pyrolyse- 
gas, das eine Temperatur zwischen 400 und 1000° C auf- 

45 weist Das dritte Absperrorgan 1 14 kann daher in unmit- 
telbarer Nahe der Verbindungsleitung 54 angeordnet 
Oder sogar unmittelbar an die Verbindungsleitung ange- 
schlossen sein. Die Temperatur des dritten Absperror- 
gans 114 kann im Normalbetrieb der Anlage ledigiich 

50 eine Temperatur erreichen, die der Vorkuhltemperatur 
des Pyrolysegases gleich ist. Hohere Temperaturbela- 
stung findet nur wahrend eines Storfalles statt, der im 
Verhaltnis zur normalen Betriebsdauer verhaltnismaBig 
kurz ist 

55 Der Normalbetrieb verlauft genauso wie weiter oben 
beschrieben wurde, im Storfall der Vorkiihistufe 36 
steigt die Vorkiihltemperatur in der Verbindungsleitung 
54 an, so daB, ausgelost durch den Temperaturfiihler 84, 
das Regelgerat 92 das Absperrorgan 96, das dritte Ab- 

60 sperrorgan 114 und das vierte Absperrorgan 118 offnet 
Jetzt wird, wie weiter oben beschrieben, die Anlage wei- 
terbetrieben, ohne daB die Nachkiihlstufe und ihr nach- 
geschaltete Apparate mit unzulassig hohen Temperatu- 
ren belastet werden. 

65 Zu bemerken ist hier noch, daB im Storfalle das heiBe 
Pyrolysegas vor seiner Ableitung aus der Anlage noch 
die Vorkiihistufe 36 durchstromt Von Bedeutung ist 
hierbei, daB die Speiseleitung 94 stromab der AbschluB- 
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stelle der Leitung 112 an die Verbindungsleitung 54 an- 
geschlossen ist. Hierdurch wird ein Zustromen von hei- 
6em Pyrolysegas zur Nachkiihlstufe 56 vermieden. Da 
das gespeicherte Pyrolysegas einen wesentlich hoheren 
Druck aufweist als das heiBe Pyrolysegas in der Verbin- 
dungsleitung 54, wird die Sperrwirkung noch erhoht. 
ZweckmaOig ist in der Verbindungsleitung 54 zwischen 
den AnschluBstellen der Leitung 112 und der Speiselei- 
tung 94 ein fernbetatigtes Absperrorgan, z. B. Motor- 
oder Magnetventil, angeordnet. Dieses Absperrorgan 
ist ebenfalls an das Regelgerat 92 angeschlossen und 
wird von diesem wahrend des Normalbetriebes offen 
gehaiten, im Storfall dagegen geschlossen. Diese Aus- 
fiihrungsform ist in den Zeichnungen nicht dargesteilt. 

Im ubrigen verlauft der Betrieb der Anlage wie zuvor is 
beschrieben, so daB sich weitere Ausfiihrungen erubri- 
gen. 

In Fig. 2 ist die Einzelheit II der Fig. 1 als Ausfuh- 
rungsvariante dargesteilt Der Pyrolysereaktor 120 ist 
jetzt stehend ausgefiihrt und arbeitet mit einer Wirbel- 20 
schicht Oder einem Wirbelbett 122, wobei als feinkorni- 
ges Wirbelmaterial vorzugsweise Sand verwendet wird. 
Urn das Wirbelmaterial zu verwirbeln und urn die Wir- 
belschicht zu erzeugen, wird im unteren Bereich des 
Pyrolysereaktors, der sich kegelformig nach unten ver- 25 
jxingt, durch Wirbelgasleitungen 124 ein Wirbelgas in 
den Pyrolysereaktor eingeleitet. Als Wirbelgas dient das 
kalte Pyrolysegas, das der Pyrolysegasleitung 74 ent- 
nommen wird. Hierzu sind die Wirbelgasleitungen 124 
an die Pyrolysegasleitung 74 angeschlossen. 30 

Zur Beheizung der Wirbelschicht 122 ist in der Wir- 
belschicht mindestens ein haarnadelformiges Heizrohr 
126 horizontal angeordnet, das mit Pyrolysegas befeuert 
wird. Hierzu ist das Heizrohr 126 durch die Rohrleitung 
128 mit der Pyrolysegasleitung 74 verbunden. 35 

Wahrend des Betriebes wird dem Pyrolysereaktor 
kleinstuckiges Abfallmaterial in Richtung des Pfeiles 
130 oben zugefiihrt. Gleichzeitig wird Wirbelsand und 
pulverformiges Zuschlagmaterial zur Schadstoffbin- 
dung in den Pyrolysereaktor eingegeben, wie es durch 40 
den Pfeil 132 angedeutet ist Zudem wird Pyrolysegas 
durch die Wirbelgasleitungen 124 in den Pyrolysereak- 
tor eingefuhrt, so daB die Wirbelschicht 122 entsteht 
Die Wirbelschicht wird durch das befeuerte Heizrohr 
126 auf eine Temperatur von 400 bis 1000° C aufgeheizt, 45 
das Abgas des Heizrohres wird durch die Leitung 134 
abgefuhrt. Das in die Wirbelschicht 122 eingegebene 
Abfallmaterial wird durch die Wirbelschicht aufgeheizt 
und entgast Das entstandene heiBe Pyrolysegas wird 
durch die HeiBgasleitung 34 aus dem Pyrolysereaktor 50 
abgezogen und uber den Zyklonabscheider 38 der Vor- 
kuhlstuf e 36 zugefiihrt Die Arbeitsweise der dem Pyro- 
lysereaktor 120 nachgeschalteten Anlagenteile verlauft 
wie im Zusammenhang mit Fig, 1 beschrieben, so daB 
sich hier weitere Ausfiihrungen eriibrigen. 55 

Bei der Ausfiihrungsvariante gemaB Fig- 2 wird im 
Storfaile die Wirbelschicht 122 und deren Beheizung 
durch dem Gasspeicher 80 entnommenes gespeichertes 
Pyrolysegas aufrechterhalten. Der Betrieb der restli- 
chen Anlagenteile, wird wie weiter oben beschrieben eo 
unter Verwendung des gespeicherten Pyrolysegases 
weitergefiihrt wird. 
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